Struktur, Biomasse und Zuwachs
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Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Einleitung

Im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms wird die Primirproduktion
eines 76]. Fichtenbestandes im Ebersberger Forst bei Miinchen untersucht?.

Der 76j. Fichtenreinbestand stockt auf ilterem Wiirmschotter. Der Bodentyp ist
eine Parabraunerde. Die Jahresniederschlige liegen bei 975 mm, die mittlere Jahres-
temperatur betrdgt 7° C. Der Bestand weist nach der Fichtenertragstafel 1963 von
AssMANN/FraNz fiir Bayern ein oberes Ertragsniveau und eine Oberhdhenbonitit 35
auf. Die Grundfliche entspricht mit 57,3 m® annihernd der optimalen Grundfliche
nach dieser Tafel. Bei einem Schaftholzvorrat von 728 Vfm m. R. wird zur Zeit ein
jahrlicher Zuwachs von fast 16 Vfm m. R. geleistet.

1. Oberirdischer Trockengewichtsvorrat

Der Verfasser hat bereits iiber Untersuchungsverfahren und einen Teil der Unter-
suchungsergebnisse, die an fiinf Probebiumen aus dem Versuchsbestand gewonnen
wurden, berichtet (1968, 1969).

Aus den Schaftholzdichtewerten fiir diese Biume ergibt sich durch Wichtung mit
der Grundfliche in Brusthohe ein durchschnittlicher Raumdichtewert fiir den Bestand
von 368 kg/fm. Mit Hilfe dieses Wertes wurde eine Umrechnung des aufstockenden
Schaftholzvolumens in ein Trockengewichtsiquivalent vorgenommen.

Die in der Ubersicht 1 verzeichneten Trockengewichtsanteile der Kronenorgane am
oberirdischen Vorrat stellen Durchschnittswerte dar, die sich auf Grund einer Wichtung
der Anteilswerte bei den Probebiumen mit dem jeweiligen Nadel- bzw. Triebachsen-
vorrat ergaben. Der Schaftholzvorrat wurde fiir einen 1200 m? groflen Bestandes-
ausschnitt ermittelt und in einen ha-Wert umgerechnet. Unter Verwendung der durch-
schnittlichen Anteilswerte fiir die Baumorgane resultierten hieraus die absoluten
Gréflenordnungen fiir die Kronenorgane.

Bei der vorliegenden Untersuchung blieb die bodennahe Vegetation unberiicksich-
tigt. Durch den dichten Bestandesschlufl ist ihr Anteil an der oberirdischen Biomasse
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Zum Untersuchungszeitpunkt
wies der Bestand nur einen

Schaftgewicht m.R. ...... 267,97 83,20 * 1,9 . Zavfenbeh

Triebachsengewicht m. R. .. 28,28 8,78 11,44 . geringen apienbehang an
Nadelgewicht ............ 15,85 4,92 +10,04 einzelnen Bidumen auf. We-
Trockenastgewicht ........ 9,98 3,10 £14,87 gen der Variabilitit des
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standes angegeben werden;
doch diirfte die Groflenordnung des Zapfentrockengewichtes zum Aufnahmezeitpunkt
weniger als 0,5 °/v der oberirdischen Biomasse betragen haben.

Es entfallen iiber 83°o des oberirdischen Trockengewichtsvorrates auf das Schaft-
holz und nicht ganz 14 % auf die Nadeln und Triebachsen der griinen Krone. Etwas
mehr als ein Drittel (35,9 %) der griinen Kronenmasse wird von den Nadeln gebildet.

Der mittlere Fehler des Schafttrockengewichtes ist mit *1,96% relativ gering.
Héhen- und Durchmessermessungen wurden bei der Aufnahme mehrfach wiederholt,
die Werte abgelocht und mit Hilfe institutseigener elektronischer Rechenprogramme
iiberpriift. Die relativ hohen mittleren Fehler des Nadel-, Triebachsen- und Trocken-
astvorrates beruhen in erster Linie auf der natiirlichen Streuung dieser Merkmalswerte
bei den analysierten Probebdumen. Dagegen hingt der mittlere Fehler des Schaftholz-
vorrates weitgehend von dem Hohenmefifehler ab. Fiir die gesamte oberirdische Bio-
masse des Bestandes betrigt der mittlere Fehler £5,2%.

2. Oberflichen

Die Oberflichenwerte fiir die Probebdume wurden mit dem jeweiligen Trockengewicht
gewogen und auf diese Weise ein mittlerer Oberflichenwert je kg Trockengewicht fiir
den Bestand hergeleitet (siehe hierzu v. DrosTE zu HiLSHOFF, 1969).

Danach enthdlt 1 kg Nadeltrockengewicht im Mittel 253 500 Nadeln mit einer all-
seitigen Oberfliche von 13 635 m?; 1 kg Triebachsentrockengewicht dagegen 2569
Jahrestriebe mit einer Oberfliche von 0,987 m?2. Ein Kilogramm Trockenastgewicht
weist im Mittel eine Oberfliche von 0,503 m? auf. Dies ergibt je ha mehr als 4 Mil-
liarden Nadeln und 72 Millionen Jahrestriebe.

Bei einem Kroneninhalt von 38 368 cbm je ha und einem Kronentrockengewicht
von 44 130 kg betrdgt das mittlere Kronenraumgewicht 1,15 kg. Fin Kubikmeter
Kroneninhalt enthilt somit 0,41 kg Nadeltrockengewicht, 103 936 Nadeln bei einer
Nadeloberfliche von 5,59 m2.

Nadeln, Triebachsen und Trockenastoberflichen fiir den Bestand konnten aus den
oben genannten Oberflichen je kg Trockengewicht und den in Ubersicht 1 aufgefiihrten
absoluten Gewichtsgrofen berechnet werden. Auf die Herleitung der glatten Schaft-
rindenoberfliche ist der Verfasser bereits an anderer Stelle eingegangen (1969).

Ubersicht 2 zeigt, dafl vor allem die Nadeln und Triebachsen der griinen Baum-



Kronen zu der beachtlichen Ubertlachenenttaltung des Bestandes beitragen, enttdllt
doch auf diese ein Anteil von mehr als 93% an der gesamten oberirdischen Bestandes-
oberfliche. Die Oberfliche der Baumschifte steht zu der Oberfliche der Triebachsen im
Verhiltnis 1:2,3, wihrend sich fiir die Relation Triebachsen- zu Nadeloberfliche ein
Verhiltnis von 1:7,7 errechnet.

Ubersicht 2

Oberflichen je ha fiir den Bestand

e ittlerer Fehl
oha Swndfide | % | der Oberlithe
je ha in %
Glatte Triebachsenrindenoberfliche ...... 2,79 10,67 t16
Nadeloberfliche ....................... 21,61 82,62 11
Trockenastoberfliche ................... 0,50 1,92 +18
Glatte Schaftrindenoberfliche ......,..... 1,25 4,79 t5
Gesamte oberirdische Oberfliche ... ..... 26,16 100,00 +12

Bei einer Gesamtkronenmantelfliche je ha von 65 344 m? stehen fiir die Assimila-
tion 216 115 m? Nadeloberflichen zur Verfiigung, wihrend die respirierenden Trieb-
achsen eine Oberfliche von 27 912 m? bilden. Danach entfillt auf 1 m® Kronenmantel-
fliche eine Nadeloberfliche von 3,31 m? und eine Triebachsenoberfliche von 0,43 m2.

Der mittlere Fehler der Nadel-, Triebachsen- und Trockenastoberfliche setzt sich
aus verschiedenen Fehlerkomponenten zusammen. Die wichtigsten Einzelfehler sind
hierbei der Schitzfehler der Biomasse und der Fehler der Oberflichenschitzfunktion.

Die Oberflichenindices fiir Triebachsen, Trockeniste und Baumschifte geben nur
Hinweise auf die tatsichlichen Oberflichen im Bestand, da stets eine fiktive, glatte
Oberfliche berechnet wurde; die unterschiedliche Rauhigkeit der Rinde z.B. durch
Abheben von Rindenschuppen blieb unberiicksichtigt.

3. Zuwachs

Triebachsenbiomasse (BT) und Nadelbiomasse (BN) kann man in die Komponenten
durchschnittliche jéhrliche Produktion an Triebachsen (pT) bzw. an Nadeln (pN) und
durchschnittliches Massenalter (das mit dem Trockengewicht gewogene Alter) der
Triebachsen (aT) bzw. der Nadeln (aN) zerlegen:

BT (tna) = PT (t/ha) ET (Jabre)

BN(tmay = PN(t/ha) * aN' (Jahre)

_ Werden die Biomassegrofien' BT bzw. BN sowie das durchschnittliche Massenalter
aT bzw. aN bestimmt, so ergibt s_ich eine Moglichkeit zur Abschitzung der durch-
schnittlichen jahrlichen Produktion pT bzw. pN ohne Streufallmessung:

ET (t/ha) = BT (t/na) /ET (Jahre)
PN(t/ha) = BN(y/a) / aN (Jahre)
Hierbei wird unterstellt, daf fiir die Dauer der jeweiligen Massenalter im undurch-

forsteten Altbestand der Trieb- und Nadelverlust durch den jahrlichen Zuwachs an
Trieb- und Nadeltrockengewicht ausgeglichen wird.

Ubersicht 3
Durchschnittlicher jihrlicher Zuwachs je ha

Zova Zovsae. | gritese [ dutinic
prozent Zuwachses | Massenalter
int in % am Vorrat in %o in Jahren
Schaft .................. 5,88 37,91 2,19 41
Triebachsen ............. 3,29 21,21 11,66 29 8,58
Nadeln ....oovvvvnn... 6,34 40,88 39,93 40 2,50
Insgesamt ............... 15,51 100,00 4,97 38 (20,13)

Die in der Ubersicht 3 aufgefithrten Zuwachswerte fur die Kronenorgane sind so-
genannte ,Erhaltungsgroffien, da sie auf Grund des durchschnittlichen Massenalters
der Kronenorgane aus dem Kronenvorrat berechnet wurden. Die Komponenten der
Triebachsen- und Nadelbiomasse sind im Untersuchungsbestand:

Triebachsenbiomasse = 3,29 (ha) - 8,58 (Jahre)
Nadelbiomasse = 6,34 (yna) * 2,50 (Jahre)

Die durchschnittliche jihrliche Produktion an Nadeln ist somit fast do_ppe.lt 50 grofy
wie diejenige an Triebachsentrockengewicht. Die Triebachsenbiomasse weist jedoch
gegeniiber der Nadelbiomasse eine mehr als dreimal so hohe durchschnittliche Uber-
lebensdauer auf. Daraus resultiert ein im Vergleich zu der Nadelbiomasse fast doppelt
so hohe Triebachsenbiomasse. B '

Die durchschnittliche jihrliche Produktion an Schaftholz-Trockengewicht pS bezieht
sich auf die Aufnahmeperiode 1965 F — 1967 H. Die Berechnung beruht auf den Er-
gebnissen der Vorratsermittlung 1965 F (BS;) und 1967 H (BS,) sowie auf einer Um-
rechnung in Trockengewichtswerte mit Hilfe der durchschnittlichen Bestandesraum-

dichtezahl. pS = (BS, - BS,) /3,0

Der durchschnittliche jihrliche oberirdische Gesamtzuwachs pG in der Ubersicht 3
besteht somit aus den Teilgrofien:

PG = pS+ pN+pT
oder
pG = (BS,-BS,) /3,0 + BN/2,5 4+ BT/ 8,58

Aus den unterschiedlichen Bezugszeitriumen (3,0, 2,5 und 8,58 Jahre) mit ver-
schiedenen Witterungseinfliissen wird die Problematik einer solchen 'Produknons-
abschitzung deutlich. Dennoch ist sie singvoll, da hierbei ein Einblick in die augen-
blickliche Alters- und Vorratsstruktur der Baumschicht gewonnen wird. Auch kann

eine solche Berechnung ndherungsweise
Ubersicht 4 Aufschluff iiber die Groflenordnung und
Verteilung der jihrlichen Trockenstoff-

Trodem 1. _ produktion geben.
Aufnahme- | gewiches. | Macrlerer | mictlerer Bei den Produktionsuntersuchungen
zeitpunkt e in o | absolut im Rahmen des Internationalen Biologi-
schen Programmes wird jedoch im all-
1967 F .... 262 +1,5 +3,93 gemeinen nicht die durchschnittliche, son-
1967 H ... 268 +1,5  £4,02 dern die laufende jdhrliche Produktion
bestimmt. Hierbei werden Biomasse zu




Beginn und Ende der Vegetationszeit sowie Streufall und evtl. auch Verluste durch
Insektenfrafl ermittelt. Ein solches Verfahren ist selbst bei einem mittleren Fehler von
nur 1,5 %o der Biomassegrofien zu beiden Aufnahmezeitpunkten mit einem auferordent-
lich hohen mittleren Fehler des Zuwachses belastet. Hierzu ein Beispiel (Ubersicht 4).

Der laufende Schaftholz-Trockengewichtszuwachs betriigt 6 t, der mittlere Fehler
dieser Zuwachsgrofle M = V3,932+4,022.

Mithin betrigt die Genauigkeit des Schaftholz-Trockengewichtszuwachses bei einem
jeweiligen Fehler der Biomasse von 1,59 : 6,0 t+5,63 t. Der mittlere prozentische
Fehler erreicht somit eine Gréflenordnung von iiber 90 %o.

Der mittlere Fehler der Schaftholz-Biomasse wird selbst bei intensiver Analyse
zahlreicher Probebiume, wie u. a. DITTMaR (1958) zeigen konnte, noch 1% bis 2%
betragen. Daher wird in der Ertragskunde der Schaftholzzuwachs als durchschnittlicher
jahrlicher Zuwachs eines Zeitintervalls von mindestens fiinf Jahren berechnet. Wenn
z. B. der Schaftholz-Trockengewichtszuwachs fiir eine fiinfjihrige Periode den aufer-
ordentlich hohen Wert von 30 t erreicht und der Trockengewichtsvorrat zu Beginn
238 t und nach Ende dieser Periode 268 t betrigt, dann ist im giinstigsten Fall die
Genauigkeit des Schaftholz-Trockengewichtszuwachses 30 t + 5,38 t; dies entspricht
einem mittleren prozentischen Zuwachsfehler von fast 20 %,

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde der Schaftholz-Trockengewichtszuwachs
als durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs fiir die dreijihrige Aufnahmeperiode 1965 F
bis 1967 H berechnet. Aus dem mittleren Fehler der Biomasse fiir beide Aufnahme-
zeitpunkte von 1,96% resultiert ein mittlerer prozentischer Fehler des Schaftholz-
Trockengewichtszuwachses von T 40,79/,

Nadel- und Triebachsen-Trockengewichtszuwachs wurden als ,Erhaltungsgréfien®
berechnet, so dafl in die Fehlerrechnung der mittlere Fehler der Nadel- bzw. Trieb-
achsen-Biomasse 1967 H, der Fehler der Schitzfunktionen fiir die Massenalter und der
Fehler der Altersbestimmung bei der Aufnahme eingehen. Zusitzlich wurde bei der
Berechnung des Triebachsenzuwachses ein ,, Witterungsfehler® von *20% und bei den
Nadeln von *30%o beriicksichtigt.

Da die Triebachsen ein bedeutend hoheres Massenalter als die Nadeln aufweisen,
werden die von Jahr zu Jahr wechselnden Witterungseinfliisse eher ausgeglichen. Auch
diirfte der Triebachsenzuwachs in geringerem Ausmaf durch wechselnde Umweltein-
flisse beeinfluflt sein, als dies bei dem Nadelzuwachs der Fall ist, so daf fiir den
Nadelzuwachs ein groflerer Witterungsfehler angenommen werden muf3.

Fiir den durchschnittlichen jihrlichen oberirdischen Gesamtzuwachs ergab die Be-
rechnung einen mittleren Fehler von 38,4 %; eine GréRenordnung, die im Vergleich
zu anderen Zuwachsuntersuchungen noch relativ gering ist, da die Aufnahmen mit
hoher Intensitit durchgefiihrt wurden.

Bei einer Netto-Primédrproduktion von 15,51 t TG/ha/Jahr wird im untersuchten
Bestand ein durchschnittlicher jahrlicher Zuwachs geleistet, dessen Hohe etwa bei einem
Zwanzigstel des oberirdischen Vorrates liegt.

4. Diskussion

4.1. Biomasse

Mit einem oberirdischen Trockengewichtsvorrat von 32,21 kg Trockengewicht je am
Bestandesoberfliche? weist der Untersuchungsbestand eine Biomasse auf, die nach

% In der Folge als kg TG/m? angegeben.

WoopweLL und WHITTAKER (1968) nur auf guten Standorten in der gemifigten Zone
erreicht wird.

Fiir jiingere Fichtenbestinde (15- bis 40jahrig) fand MarR:MeLLER im Mittel einen
Nadelvorrat von 1,20 kg TG/m2. KerN errechnete fiir einen jiingeren Fichtenbestand

“in Todtmoos einen Wert von 1,27 kg TG/m? (1966). BurGer (1939) ermittelte fiir

den 35jdhrigen Fichtenbestand von Chanéaz ein Nadelfrischgewicht von 3,45 kg/m?
und ein Nadeltrockengewicht von 1,55 kg/m2 Da BUrGER im allgemeinen nur Nadel-
frischgewichte angibt, kann aus dieser Verdffentlichung ein Faktor von 0,4493 zur
Umrechnung in Nadeltrockengewicht (NTG) entnommen werden. Fiir den 65jihrigen
Fichtenbestand in Morissen betrug danach der Nadelvorrat 1,34 kg NTG/m? (BURGER,
1953). BurGER gibt in einer Tafel fiir das Alter 75 bei erster Bonitit einen Richtwert
von 1,48 kg NTG/m? an (1953).

ScuOPFER (1961) ermittelte fiir einen 70jihrigen Bestand 1,55 kg NTG/m?2; der
Verfasser fand fiir den 76jihrigen Untersuchungsbestand 1,58 kg NTG/m2. KEern
(1966) erhielt fiir einen alteren Fichtenbestand in Todtmoos 2,06 kg NTG/m?.

4.2. Nadeloberfliche je kg Nadeltrockengewicht

H. ScumipT (1953) berechnete eine Nadeloberfliche von 4,34 bis 7,06 m? je kg
Nadelfrischgewicht. Unterstellt man den von ihm gefundenen Wassergehalt der Nadeln
von 48 /o bis 55%9/o, im Mittel 50 %/, so ergibt sich hieraus eine Oberfliche von 8,38
bis 14,12 m? je kg NTG.

BUrGER (1937) teilt fiir 24jahrige Fichten verschiedener Herkunft Nadeloberflachen
von 13,57 bis 15,35 m?/kg NTG mit; der 65jihrige Fichtenbestand in Olten wies
12,63 m¥kg NTG auf. Mar:MeLLER (1945) erhielt fiir 15- bis 40j3hrige Fichtenbe-
stinde einen Durchschnittswert von 10,93 m2/kg NTG. Der Verfasser ermittelte fiir
den 76jahrigen Untersuchungsbestand einen vergleichsweise hohen Oberflichenwert
von 13,635 m?/kg NTG.

Die Nadeloberflachenwerte der verschiedenen Autoren sind jedoch nicht ohne wei-

teres miteinander vergleichbar, da diese auf verschiedene Weise ermittelt wurden.

Bei BurGER finden sich keine niheren Angaben iiber die Oberflichenbestimmung.
Andere Autoren, z.B. Mar:MeLLER (1945), H. ScuamipT (1953), ScHOPFER (1961),
voN DrosTE zu HULsHOFF (1969), beschreiben das von ihnen angewandte Verfahren
und kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen.

4.3, Allseitiger Blattflichenindex

MaRr:MgLLER (1945) fiihrt fiir 15- bis 40jahrige Fichtenbestdinde Nadeloberflachen von
8,5 bis 15,3 ha je ha Bestandesfliche auf. BurGer (1937, 1939, 1953) gibt fiir den
35jihrigen Fichtenbestand in Charéaz einen Blattflichenindex von 19,2 ha/ha, fiir
einen 65jihrigen Bestand in Olten von 13,7 ha/ha, fiir einen 66jihrigen Bestand in
Morissen von 14,5 ha/ha und fiir einen dicht geschlossenen, 98jahrigen Bestand bel
Tablat von 16,5 ha/ha an.

WriTTAKER und WoopwerL (1968) fithren fiir geschlossene Koniferenbestinde
einen Indexwert von 12 bis 15 ha/ha auf. Allerdings haben diese Autoren keine eigenen
Oberflichenbestimmungen in dlteren Fichtenbestinden vorgenommen.

Die allseitige Blattoberfliche erreicht auf Grund des hohen Nadeltrockengewichts-
vorrates und der durchschnittlichen Oberfliche je kg NTG im Untersuchungsbestand
eine Groflenordnung von 21,62 ha/ha.



4.4. Oberflichenanteile der Baumorgane

Nach den eigenen Untersuchungen wird die oberirdische Oberfliche eines Fichten-
bestandes vor allem von der allseitigen Nadeloberfliche gebildet. Der recht einheit-
liche, hohe Oberflichenanteil der Nadeln von 77 bis 85 9o, im Mittel 82,6 9/o, an der
Gesamtoberfliche der Probebiume bzw. des Bestandes steht im krassen Gegensatz zu
ithrem geringen Gewichtsanteil von nur 4,9 %. Dagegen ist der Anteil der glatten
Schaftrindenoberfliche mit 3 bis 7 %/o, im Mittel 4,89/o, an der Gesamtoberfliche gering,
wenn man den hohen Anteil dieses Trag- und Leitorgans am Gesamtgewicht (83 %o)
betrachtet.

Die respirierenden Seitenachsen der Krone weisen immerhin einen Oberflichen-
anteil von 10 bis 13 9/g, im Mittel von 10,7 %/, an der Gesamtoberfliche auf. Die Trieb-
oberfliche miifite daher als zusitzliche Bestimmungsgrofie bei Modellrechnungen zum
Erfassen des Energie- und Warmehaushaltes von Waldbestidnden eingehen.

4.5. Oberflichenabhingige Wohlfahrtswirkungen

Nadel- und Rindenoberfliche sind entscheidende Einfluigréfien fiir die Produktions-
leistung eines Waldes. Von ihrem Ausmafl und ihrer Struktur hidngen Assimilation,
Respiration und Transpiration und somit auch die Produktionsleistung ab. Dariiber
hinaus sind Oberflichen entscheidende Bestimmungsgrofien fiir den Energie-, Warme-
und Wasserhaushalt von Waldbestinden. Aus Wasserhaushaltsuntersuchungen, u. a. fiir
den Untersuchungsbestand (TajcuMAN, 1967), geht hervor, daff die Abflufispende bei
einer Fichtenbestodsung geringer ausfallen kann als bei einer landwirtschaftlich ge-
nutzten Fliche. Dies hingt ohne Zweifel mit der Interzeption und Transpiration eines
leistungsfihigen Nadelholzbestandes zusammen.

Fichtenbestinde diirften durch ihre grofle oberirdische Oberfliche einen guten Lirm-
schutz bieten. Staub und andere der Gesundheit abtrigliche Aerosole sowie radioaktive
Substanzen konnen durch die vielfiltige Oberflichenstruktur eines Waldes zu einer
beschleunigten Sedimentation gezwungen werden. ULricH fithrt u.a. aus, dafl die

bodenversauernde Wirkung der Fichte unmittelbar mit der Fahigkeit dieser Baumart’

zur Reinigung der Luft von SO, zusammenhingt (1968).

Die Wohlfahrtswirkung einer Waldbestockung ist oft eine spezielle Funktion ihrer
Oberfliche. Es sind jedoch weitere Untersuchungen bis zu einer endgiiltigen Kldrung
der besonderen physikalischen Eigenschaften der pflanzlichen Oberfldche notwendig.

4.6. Bezugsgroflen fiir die Gaswechselmessung

Erst durch Gaswechselmessungen bei gleichzeitiger Registrierung der klimatischen Ein-
flugréBen konnen die Grundvorginge bei der jihrlichen Produktionsbildung im Wald
beweiskraftig aufgedeckt werden.

Es empfiehlt sich hierbei, die Respirationswerte fiir den Holzschaft auf die Schaft-
oberfliche zu beziehen. Das Schaftgewicht bzw. Volumen enthilt im Mittel einen
hohen, im einzelnen wechselnden Anteil an verholzten, toten Zellen. Die Oberfliche
ist dagegen ein guter Weiser fiir die aktive Schaftkambialoberfliche bzw. fiir die Menge
der lebenden Zellen. Sie diirfte daher in diesem Fall die geeignetere Bezugsgrofie sein.

Die lateralen Triebachsen der Baumkrone bestehen dagegen weitgehend aus leben-
den Zellen. Wahrscheinlich kann man hier als Bezugsgrofle fiir die Respirationswerte
entweder das Gewicht oder die Oberfliche nehmen.

Apparente Assimilation und Transpiration sind jedoch eher eine Funktion des Nadel-
gewichtes, da das Assimilationsorgan zu einem groflen Teil aus lebenden, an diesen
Prozessen aktiv beteiligten Zellen besteht. Der Anteil des Assimilationsparenchyms
liegt bei 66 9o bis 69 9o des gesamten Nadelvolumens (voN DrosTE zu HULSHOFF,
1969). Auch 143t sich das Nadeltrockengewicht bei geringerem Aufwand mit kleinerem
Schitzfehler genauer bestimmen als die Nadeloberfliche. Assimilations- und Transpi-
rationsmefgrofien werden daher nach Moglichkeit auf das Nadeltrockengewicht be-
zogen. Allerdings wird man wohl hierbei die altersbedingten Unterschiede sowohl im
Nadelgewicht als auch in der physiologischen Leistungsfahigkeit der Nadeln bertick-
sichtigen miissen.

4.7. Zuwachsrelation

Im vorliegenden Bestand iibertrifft der Nadelerhaltungszuwachs mit 40,9 /o Anteil
am oberirdischen Gesamtzuwachs den Schaftzuwachsanteil von 37,9 9/o. WHITTAKER
und WoopweLL (1968) stellten fiir Wilder in den Great Smoky Mountains einen
Schaftholzzuwachsanteil von 35 bis 40 9/o fest. Auf Grund bisheriger Untersuchungs-
ergebnisse nehmen die beiden Autoren an, dafl auf guten Standorten von der Netto-
primirproduktion im giinstigsten Fall etwas mehr als ein Drittel als Schaftholz ge-
erntet werden kann. Dies nimmt u. a. auch AssMaNN (1961, 1968) an. Bezogen auf die
Bruttoproduktion diirfte dieser Anteil bei nur 25 9o liegen. ,PoLsTER (1961) gibt als
Durchschnittswert fiir mitteleuropiische Holzarten an, dafl 30 bis 40 %/o der Brutto-
assimilation als Derbholzzuwachs in Erscheinung treten. Fiir die Buche ist dieser Wert
vermutlich zu grof. Wihrend der Mefiperiode® tritt nur ein Viertel der Nettoassimi-
lation als Volumenzuwachs in Erscheinung; bezogen auf die bislang unbekannte Brutto-
assimilation ist es mit Sicherheit wesentlich weniger (zit. nach E. D. ScruLzE, Diss.
Univ. Wiirzburg, 1969).

In den Vereinigten Staaten arbeitet man daher an der Verwirklichung eines ,Full
Tree Concept® ( s.a. YOUuNG, 1966, 1967a, 1967b), das eine genaue Erfassung und
wirtschaftliche Nutzung der organischen Substanz des ganzen Baumes bzw. des Gesamt-
bestandes vom ,, Wurzelhaar bis zur Nadelspitze® zum Ziel hat. Untersuchungen dieser
Art werden durchgefiithrt, damit auch in der Zukunft der Bedarf an Holzfasern und
anderen organischen Erzeugnissen aus dem Wald bei einer rasch wachsenden Welt-
bevblkerung durch erweiterte Verwertung der Walderzeugnisse gedeckt werden kann.
Die sozialen Anforderungen an den Wald werden ebenfalls ansteigen. Die Produktion
auf den dann der Forstwirtschaft verbleibenden Flichen mufl zwangsldufig intensiviert,
die Verwertungsmoglichkeiten miissen erweitert werden.

Das geringe durchschnittliche Massenalter der Nadeln (2,5 Jahre) und der Jahres-
triebe (8,58 Jahre) im Untersuchungsbestand ist letztlich die Ursache dafiir, dafl nur

ein relativ bescheidener Anteil an Assimilaten fiir den Schaftholzzuwachs iibrigbleibt.

In erster Linie werden die Assimilate zur Erneuerung und zum Ausbau der lebens-
wichtigen Kronen- und Wurzelorgane bendtigt.

H. ScummT (1953) gibt an, daf in 50jihrigen Fichtenbestinden in Siidbayern auf
guten Standorten zur jihrlichen Erzeugung von einem fm Schaftholz eine Tonne
Nadeltrockengewicht bendtigt wird. Dies stimmt sehr gut mit dem eigenen Unter-
suchungsergebnis {iberein, wonach im Versuchsbestand fiir ein fm Schaftholzproduktion
0,993 Tonnen Nadeltrockengewicht mit einer allseitigen Oberfliche von 1,353 ha be-
ndtigt wurde.

Zum Abschluf sei noch einmal auf die Problematik bei der Ermittlung der jihr-

$ ScuuLzE hat seine Gaswechselmessungen (CO, und H,O vom 5. 3. bis 12. 12. 1968 im Sol-
ling/Harz) durchgefiihrt.



lichen Produktion bei den bisher im Rahmen des Internationalen Biologischen Pro-
gramms angewendete Verfahren hingewiesen. Der Verfasser ist der Meinung, daf} die
bisherigen Angaben fiir die jihrliche Produktion selbst im glinstigsten Fall einen mitt-
leren Fehler von mehr als 209/ aufweisen. Die Schitzfehler der Produktionswerte
werden jedoch im allgemeinen nicht angegeben, so daf der Eindruck entstehen kann,
dafl es sich um relativ gesicherte Ergebnisse handelt.

Erst eine langfristige Versuchsfldchenbeobachtung mit kurzfristig wiederholter In-
ventur der Biomasse bietet die Moglichkeit zu einer genaueren Bestimmung von durch-
schnittlichen jihrlichen Zuwachsgrofen.

Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung zeigt u. a., daf bei der Fichte auf geeignetem Standort
eine hohe Produktionsleistung mit einer Oberflichenentfaltung verbunden ist, die von
keiner anderen einheimischen Baumart — mit Ausnahme der Tanne — auch nur an-
nihernd erreicht wird.

Die Forstverwaltungen und andere verantwortliche Stellen bemiihen sich um eine
forstpolitische Konzeption, die einerseits die Deckung des kiinftigen Holzbedarfs bei
einigermaflen wirtschaftlichen Aufwendungen sichert, andererseits aber auch die landes-
kulturellen und sonstigen sozialen Funktionen des Waldes in der heutigen Industrie-
gesellschaft vorsorglich berticksichtigt.

Holzertragsleistung und »oberflichenabhingige Wohlfahrtswirkungen werden der
Fichte hierbei einen besonderen Platz zuweisen.

Summary

As a contribution to the International Biological Programm (IBP) the primary pro-
duction of a 76 year old spruce stand in the Ebersberger Forst (near Munich) has been
investigated. Figures are given for the biomass, surface and productivity of the stand;

the mean error of the various estimates is discussed and a comparison is made with
the results of other authors.
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Uber die Nihrstoffauswaschung nach Zufuhr von Harnstoft
und Ammonsulfat zu einem Rohhumusboden im Modellversuch

Von J. Junc und J. DRESSEL

Aus der Landwirtschafllichen Versuchsstation Limburgerhof/ Pfalz
der Badischen Anilin- & Soda-Fabrik AG, Ludwigshafen am Rbein

A. Einleitung

Rohhumusbéden zeichnen sich durch einen schlechten Zersetzungsgrad.der organischen
Substanz aus. Thre Entstehung liegt zum groflen Teil in der pﬂanzhchera Ausgangs-
substanz begriindet, die ein sehr weites C/N- und Lignm-Cellulgse—Verhaltms sowie
ein saures Bodenmilieu hinterldfit, was die Hauptursache fiir eine Hemmung bzw.
Unterbindung des Um- und Abbaus darstellt. Ebenso sollen'Hemmstc?He dabei eine
Rolle spielen (14). Das gesamte Edaphon kann sich unter dlesgn Bedingungen nicht
ausreichend entwickeln, so daff der natiirliche Stoffkreislauf weitgehend unterbunden
ist. Am starksten ist diese Art der Humusbildung bei Coniferen, Ericaceen, Sarotham-
nus und dichten Rotbuchenbestinden (Fagus) zu beobachten (10).

Dadurch wird in humiden Klimaverhiltnissen die Podsolierung geférdert, was zur
Verschlechterung der Bodenstruktur, zu Staunisse und zu abiologischen Abbaubedin-
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I. ABHANDLUNGEN

Besonderheiten im Ernihrungszustand chlorotischer Fichten
auf kalkreichen Boden

Von W. ZEcH

Aus dem Institut fiir Bodenkunde und Standortslebre

der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

Auf kalkreichen Béden mit alkalischer Bodenreaktion kann grundsitzlich mit einem
Mangel vieler Pflanzen an Fe, Mn, Cu, B und Zn gerechnet werden. Uber die Ver-
sorgung der Koniferen mit Mikronzhrelementen sind wir aber noch nicht hinreichend
unterrichtet. An Fichten beschrieb INGEsTAD (1958) als erster Mn-Mangel. Symptome
traten bei Mn-Konzentrationen von 4 bis 15 ppm auf. Da in Siiddeutschland auf kalk-
reichen Béden hidufig chlorotische Fichten vorkommen, die gleiche oder sehr dhnliche
Symptome zeigen, wie sie INGESTAD in Schweden beschrieb, sollte die Frage gepriift
werden, ob auch bei uns Mn-Mangel die Vergilbung der Fichten auf Kalkstandorten
verursacht.

2. Untersuchungen

2.1. Methoden

Als diagnostische Untersuchungsmethoden dienten Nadelanalysen, Sprith- und Tauchversuche.

Die Nadelproben wurden vor dem Trocknen mic destilliertem Wasser, dem cin Ent-
spannungsmittel (Pril) zugesetzt war, griindlich gewaschen. Dadurch sollten an der Nadel-
oberfliche haftende Verunreinigungen, die hiufig zu hohe Eisenkonzentrationen vortiuschen,
entfernt werden. Es empfiehlc sich, anschlielend zwei- bis dreimal mic destilliertem Wasser
nachzuwaschen. Nach dem Trocknen der Nadeln bei 75° C wurde N nach KjeLpanL bestimmet,
P photometrisch (Vanadiummolybdatverfahren), K, Ca und Mg flammenphotometrisch, Mn
mit Na-tetroxojodat, Fe mit o-Phenanthrolin und B mit 1,1-Dianthrimid. Die Makronhr-
elemente (N, P, K, Ca und Mg) sind in Prozenten, die Mikronihrelemente (Fe, Mn, B) in ppm
(parts per million) der Trockensubstanz angegeben.

Bei den Sprithversuchen werden die Nahrstoffe den Bdumen nicht iber das Wurzelsystem,
sondern iiber die Nadeln zugefiihrt, wo sie an der Nadelbasis und durch die Stromata aufge-
nommen werden konnen. Spruhversuche als diagnostische Verfahren werden angewandt, wenn

"die Pflanzen ungeniigend mit Spurenelementen versorge sind und die Aufnahme dieser Nihr-

elemente aus dem Boden z. B. wegen hoher pH-Werte erschwert ist.

Auch Tauchversuche gehdren zu den diagnostischen Untersuchungen. Sie sollen bei mdglichst
geringem Zeit- und Arbeitsaufwand eine Aussage tiber die Ursachen von Mangelsymptomen
ermdglichen. Zu diesem Zweck tauchte ich chlorotische Triebe, ohne sie von den Zweigen abzu-
16sen, in grofle Reagenzgliser, die die Priifldsung enthielten. Da die Nadeln stets mit einer
diinnen Wachsschicht iiberzogen sind, die das Eindringen der geldsten Stoffe erschwert, schnitt



